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1. はじめに 

近年，様々な分野において拡張現実感 (Augmented Real-

ity，以降 AR) 技術1)を用いた可視化の有用性が認識され2)，

建設分野においても様々な諸活動において活用事例が

報告されている3),4)．AR 可視化が有効な分野の一つに，

地上から見ることができない地下埋設物などの地下構

造物の可視化がある． 

著者らはこの点に着目して，タブレット端末を用い

て，地下埋設物を対象に施工・維持管理を支援するた

めのAR可視化システムの構築を行ってきた5),6)．しかし，

3DモデルをAR可視化した際に，モデルを正しい位置に

重畳しても浮いて見えてしまい，現実感を損なってし

まうことや従来のマーカーを用いたAR可視化では，マ

ーカーを底面に設置する場合，マーカーを水平に設置

できない場所では，可視化する地下埋設物のCADモデ

ルも傾いた状態で重畳されてしまうといった問題点が

挙げられた． 

そこで本研究では，前者の浮いて見える問題に対して

は，穴のような描画表現を行う開口部モデルを用いて，

違和感ない可視化を行った．後者の傾いて重畳される

問題に対しては，デバイスが認識している重力下向き

を用いる初期位置合わせ手法を用いて，その問題の解

決を行った．また，従来手法との比較によって，本手

法の有効性の検証を行い，そして本システムの適用例

として，地盤改良の施工に適用し，本システムの施工

管理における適用性の検討を行った． 

2. 本システムの概要 

本システムにおけるフローチャートを図-1に示す．  

(1) 開発環境 

本研究では，統合開発環境としてゲーム開発プラッ

トフォームであるUnityを用いる．  

ARシステムの開発キットとして，iOSに対応する

ARKit7)を用いる．ARKitとは，AppleによるiPhoneとiPadの

単眼カメラを使って動作する開発者向けのAR 開発キッ

トである．ARKitの特徴としては，特殊な機器を必要と

せず，iPhoneやiPad内の標準搭載のセンサーと画像解析

からARを実現していることが挙げられる． 

(2) データ入力 

データ入力では，重畳させる可視化情報とマーカー

画像を入力する．可視化情報としては，あらかじめ作

成した3Dモデルを与える．地下埋設物のモデルについ

てはCADデータから作成を行い，座標と形状情報を持

つ地下埋設物の3Dモデルを用いる．  

(3) マーカー認識・初期位置合わせ 

本システムでは，初期位置合わせにARKitの機能でマ

ーカー画像の特徴点を検出する機能である画像トラッ

キングを用いる． 

三脚でマーカーを設置する場合，設置個所に制限が

あり，人の往来があるような場所では利用に難があっ

た．そこで，図-2(a)に示すように，既設構造物の面に対

してマーカーを設置することで，マーカー設置の容易

化と重畳精度の向上5)を行ったが，施工場所によっては，

座標の変わらない既設構造物がない場合が考えられる．

そのため，マーカーを底面に設置する場合があるが，

従来のマーカーを用いたAR可視化では，マーカーを水

平に設置できない場所では，可視化する地下埋設物の

図- 1 本システムにおけるフローチャート 
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CADモデルも傾いた状態で重畳されてしまう問題点が

あった． 

そこで，図-2(b)に示すような底面にマーカーを設置す

る場合に有効な位置合わせ手法の構築を行った．アプ

リケーション起動時に取得される重力の下向きを用い

て，Y 軸を決定することで，水平面を決定する(図-3(a)(b) 

参照)．そしてマーカーを認識し，その水平面に対し，

マーカーが向いている方向を取得することでZ 軸が決定

し，Y 軸とZ 軸が決定することで，自動的にX 軸も決定

する(図-3(c) 参照)．マーカー認識時に取得した座標と決

定した角度をモデルに与え，重畳位置を決定すること

で，水平を正しく取得したモデルの重畳が可能になる

(図-3(d) 参照)．また，三脚などでマーカーを設置する場

合，設置できる箇所に制限があったが，平面だけでな

くマーカー設置位置が斜面のような場合でも，水平を

正しく重畳が可能となり，設置箇所の制限が緩和され，

マーカー設置が可能になる． 

(4) 描画・マスキング処理 

AR可視化する際，可視化するモデルの切り替えや表

示非表示の切り替えには，ユーザーインターフェイス

として，ディスプレイ上にボタンを設置し，ディスプ

レイをタッチすることで，切り替えを行う．  

AR可視化においては，重畳されたモデルは現実空間

の物体の前後関係を正しく表現していないため，手前

にある（地面に浮いている）ように見える問題が生じ

る．このため，それを回避するために本研究では，開

口部モデルを用いたマスキング処理を施すことで，オ

クルージョン処理を行う．具体的には，図-4に示す開口

部モデルを用いるが，開口部の外側の平面領域におい

ては透明化するマスキング処理を施すことで，開口部

モデルの外側の地下埋設物の3Dモデルを非表示にする

ことができる．また，開口部モデルの縁にグラデーシ

ョンを入れることにより，現実の映像になじませる工

夫を行った． 

(5) 姿勢補正 

本システムでは，初期位置合わせに画像トラッキン

グを用いた後，画像トラッキングからARKitのワールド

トラッキングへ切り替える．ワールドトラッキングと

は，カメラ映像から得られる特徴点の変化とデバイス

に搭載されているモーションセンサーによりデバイス

の加速度・傾き・方向などの慣性測定から現実空間と

バーチャル空間との対応関係を推定する機能である．

ワールドトラッキングを用いることで，マーカー画像

を認識していない場合でも，可視化したモデルは与え

られた座標位置に重畳され続けるため，マーカー画像

をカメラ映像内にとらえ続ける必要がなくなり，自由

な視点でのAR可視化が可能になる． 

AR可視化における課題として，移動によって発生す

るモデルの重畳誤差や低照度による姿勢補正の不安定

性が挙げられる．本システムでは，移動における重畳

誤差について移動距離にほぼ比例して増大していく傾

向があり，照度について約100ルクス程度あれば正しく

動作することが確認されている6)． 

図- 4 開口部モデル 

図- 2 マーカー設置 

図- 3 位置合わせ手法 
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3. 位置合わせ手法の比較検証 

AR可視化において，位置合わせ手法は3Dモデルを正

しい位置へ重畳させるために重要である．本研究で

は，重力下向きを用いる初期位置合わせ手法を構築

し，モデルが傾いて重畳する問題を解決したが，その

手法の有効性の検討が不十分であった．そこで，従来

のマーカーから三軸(X,Y,Z) の角度と座標の取得を行う

手法と本手法との比較・検証を行った． 

(1) 検証方法 

従来手法と本手法の比較検証を行うために，図-5にマ

ーカーの設置方法を示す．図-5(a) では，平面にそのまま

マーカーを設置した場合，図-5(b) では，マーカーの片

側を6cm 高くし，斜面に設置した場合でそれぞれ従来手

法と本手法で図-6に示すような10m 四方の平面とマーカ

ー中心位置とX軸方向，Z 軸方向に中心位置から5m 地点

にそれぞれ直径5cm・高さ1m の円柱(X 軸方向位置：赤

色，中心：緑色，Z 軸方向位置：青色) を設置したモデ

ルを用いて従来手法と本手法の比較・検証を行う． 

(2) 検証結果 

検証の結果を図-7示す．図-7の左側に従来手法，右側

に本手法による結果を示している． 

図-7(a) に示すように，平面へのマーカー設置の場合，

両手法での重畳において差異は見られず，大きな傾き

もなく，重畳ができていた．しかし，図-7(b) に示すよう

に，斜面にマーカーを設置した場合，従来手法では，X

軸方向を向いた際に，可視化した平面と円柱から大き

く傾いて重畳されてしまっていることが分かるが，本

手法では大きな傾きもなく，水平に重畳できている．

また，図-7(c)に示すように，従来手法では大きく傾てい

るが，本手法では，図-7(a)の平面に設置した場合と差異

が見られなかった． 

本手法を用いることで，斜面のような場所でもマー

カー設置が可能となり，安定して水平にモデルの重畳

が行えるようになることが確認できた．  

4. 適用例 

適用例として，地中に薬剤を注入することで地盤改

良の施工を行う空港でのAR可視化を行った． 

(1) 可視化概要 

可視化する3Dモデルを図-8に示す．薬剤注入用の削孔

を行い，薬剤を注入し，地盤改良体(薬剤によって固め

られた球体)を生成するため，実際の地下埋設物だけで

なく，削孔のラインや地盤改良体のような出来形もモ

デルとして可視化を行った． 

(2) 可視化結果 

実際に現地で可視化を行った結果を図-9に示す． 

図- 5 マーカーの設置方法 

図- 6 比較検証用モデル 

図- 7 従来手法(左) と本手法(右) の比較結果 

図- 8 可視化する3Dモデル 
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図-9(a)に示すように，広範囲なモデルを可視化してい

るが，水平に正しく重畳出来ている様子が分かる．し

かし，モデル数が多くあり，情報量が多い．そこで，

範囲内のみを可視化できる開口部モデル(横幅20m・奥行

30m)と場所選択・深さ層別で表示する機能を用いた様子

を図-9(b)に示す．開口部モデルを用いることで，深さ方

向に対する違和感の低減が確認でき，目盛りがあるこ

とで，より深さ方向への理解が深まることが確認でき

る．また，開口部モデルの範囲のみ可視化することで，

位置の理解が容易になり，場所や深さごとでモデルを

確認できることで，見たい情報を抽出して確認でき，

より三次元的な理解が深くなることが確認できる． 

施工日別で改良体を確認できる機能を行った結果を

図-9(c)に示す．表示している施工日を赤，施工日より前

の注入済みを透過している．図-9(c)のように，日付と対

応した改良体により施工箇所が分かり，注入済みを累

積させることで施工進捗の把握が視覚から可能になる． 

一方で，夜間における重畳において，照明が当たら

ないような暗所では，重畳自体が不安定になり，モデ

ルが動いてしまったり，特徴点の少ない場所では，車

などの移動物体の特徴点に反応してしまい，モデルが

追従してしまうような問題が挙げられた． 

 5. おわりに 

本研究では，地下埋設物に対する施工・維持管理支

援のためのAR可視化システムの構築を行い，以下の結

論を得た． 

 本システムの重力下向きを用いる初期位置合わ

せ手法は，斜面でもマーカー設置でき，モデル

を正しく水平に安定して重畳が可能になった． 

 開口部モデルを用いることで，浮いて見える問

題を解決し，目盛りによってより深さ方向の理

解が深まることが確認できた． 

よって，構築した本システムは，地下埋設物に対する

施工・維持管理支援に有効であることが確認できた． 

今後は，時間帯や場所による周辺環境の差異による

重畳の安定性と精度に関する検討を行う予定である． 
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図- 9 可視化結果 


